Lateral recirculation zones of flow in approach channel of weir by Korálová, Nikola
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV VODNÍCH STAVEB 
 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF WATER STRUCTURE 
 
 
BOČNÍ RECIRKULAČNÍ OBLASTI PROUDU 
V KORYTĚ PŘED PŘELIVEM 
LATERAL RECIRCULATION ZONES OF FLOW IN APPROACH CHANNEL OF WEIR 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BECHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE NIKOLA KORÁLOVÁ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE DOC. ING. ZBYNĚK ZACHOVAL, PH.D. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2016
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
Studijní program B3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu Bakalářský studijní program s prezenční formou studia 
Studijní obor 3647R015 Vodní hospodářství a vodní stavby 
Pracoviště Ústav vodních staveb 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Student Nikola Korálová 
Název 
Boční recirkulační oblasti proudu v korytě před 
přelivem 
Vedoucí bakalářské práce doc. Ing. Zbyněk Zachoval, Ph.D. 
Datum zadání 
bakalářské práce 
30. 11. 2015 
Datum odevzdání 
bakalářské práce 
27. 5. 2016 
V Brně dne 30. 11. 2015 
     .............................................           ...................................................      
prof. Ing. Jan Šulc, CSc. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
 
 
Podklady a literatura 
AQUAVEO, 2013. SMS User Manual (v11.1) Surface-water Modeling System. 
http://smsdocs.aquaveo.com/SMS_User_Manual_v11.1.pdf 
Kolář, V., Patočka, C., Bém, J., 1983. Hydraulika. Praha: SNTL, Alfa. 
Major, J., Korálová, N., Pařílková, J., Zachoval, Z. 2015. Měření rychlostního pole bočně 
zúženého proudu UVP Monitorem. 29th symposium on anemometry. Praha: Institute of 
Hydrodynamics ASCR, 40-45. ISBN: 978-80-87117-13- 2.  
Met-Flow S.A., 2002. UVP Monitor – Model UVP-XW-PSi with new software version 3. 
User´s guide. Lausanne: Met-Flow S.A. 
  
Zásady pro vypracování (zadání, cíle práce, požadované výstupy) 
Rešerše materiálů zabývajících se přepadem přes přelivy s bočním zúžením. 
Pojednání o měření rychlostí UVP Monitorem XW-PSi. 
Změření a vyhodnocení rychlostního pole v přítokovém korytě před přelivem. 
Stanovení hranice boční recirkulační oblasti proudu. 
Závěr a zhodnocení. 
  
Struktura bakalářské/diplomové práce 
VŠKP vypracujte a rozčleňte podle dále uvedené struktury: 
1. Textová část VŠKP zpracovaná podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a uchovávání 
vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a 
uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na FAST VUT" (povinná součást VŠKP). 
2. Přílohy textové části VŠKP zpracované podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a 
uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání, zveřejňování 
a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na FAST VUT" (nepovinná součást VŠKP v případě, 
že přílohy nejsou součástí textové části VŠKP, ale textovou část doplňují). 
............................................. 
doc. Ing. Zbyněk Zachoval, Ph.D. 
Vedoucí bakalářské práce 
 
  
Abstrakt 
Bakalářská práce je rozdělena na literární rešerši a praktickou část. Obsahem literární rešerše 
je problematika bočně zúžených přelivů, na nichž dochází k bočnímu zúžení proudu. Náhlá 
změna šířky koryta a vznik návodního úplavu má přímý vliv na hodnotu součinitele přepadu. 
Popsány jsou typy přelivů, možnosti výpočtu průtoku a součinitelů přepadu, na které má vliv 
právě zúžení. V praktické části se práce zabývá měřením rychlostního pole bočně zúženého 
proudu pomocí UVP Monitoru a následným vyhodnocením hranice návodního úplavu, který 
vzniká v přítokovém korytě před přelivem.  
 
Klíčová slova 
Bočně zúžený proud, jezové pilíře, návodní úplav, ostrohranný přeliv, přeliv se širokou 
korunou, rychlostní pole, součinitel přepadu, UVP Monitor 
 
Abstract 
The bachelor’s thesis is divided in to the literary research and practical part. The content of 
the literary research is the issue of side contracted weirs, where occurs side contracted flow. 
The sudden change of the channel width and formation of upstream wake have direct 
influence on value of discharge coefficient. There are described types of the weirs, ways of 
computing discharge and discharge coefficients which are influenced by contraction. In the 
practical part of thesis is described measurement of the velocity field of side contracted flow 
by UVP Monitor, follow up by assessment of boundary of the upstream wake, which is 
situated in the approach channel in front of the weir. 
 
Keywords 
Broad-crested weir, discharge coefficient, weir pillars, sharp-crested weir, side contracted 
flow, upstream wake, velocity field, UVP Monitor 
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1 ÚVOD 
Při náhlém bočním zúžení proudu s volnou hladinou v otevřeném korytě pravoúhlého 
příčného průřezu, které vzniká mimo jiné i u přelivů se širokou korunou s bočním zúžením, 
vznikají poproudně ve dvou místech páry půdorysných úplavů (levý a pravý úplav). První pár 
vzniká v přítokovém korytě bezprostředně před náhlým bočním zúžením – návodní boční 
úplav (levý a pravý), druhý vzniká bezprostředně za zúžením na koruně přelivu – korunový 
boční úplav (levý a pravý). 
V návodním bočním úplavu dochází ke snížení rychlosti proudu, k recirkulaci proudu 
a na rozhraní úplavu s hlavním proudem k tvorbě vírů. Víry mají přibližně svislou osu, 
pohybují se směrem k přelivu a na jeho koruně zanikají. Počátek osy víru je na dně, zde vír ze 
dna nasává (nebo se snaží nasát) dnové splaveniny a vytváří tak preferovanou cestu jejich 
transportu. Obtíž z kapacitního i provozního hlediska spočívá v usazování a následném 
hromadění dnových splavenin na dně a pláví na hladině vlivem snížené rychlosti v úplavu. 
Zanášení způsobí změnu v hodnotě součinitele přepadu (zvětší se) a to v případě použití 
přelivu pro stanovení průtoku způsobí změnu jeho vykazované hodnoty. Pláví na hladině 
způsobuje hygienické a estetické problémy a v případě zvýšeného transportu může napomáhat 
k celkovému ucpání objektu. Z vodohospodářského hlediska je proto existence bočního 
úplavu nevhodná, a proto je snahou navrhnout takové tvary bočních zúžení, aby úplavy 
nevznikaly. 
V návodním bočním úplavu vzniká neustálené trojrozměrné proudění, které lze do určité 
míry zjednodušit na ustálené dvourozměrné proudění v horizontální rovině. Rozsah 
návodního úplavu je závislý především na relativním bočním zúžení, což je poměr mezi 
šířkou přelivu b a šířkou přítokového koryta B. Návodní boční úplav má také vliv na 
korunový boční úplav, který přímo určuje kapacitu přelivu. 
Informace o rozsahu návodního bočního úplavu doposud nebyly detailně zjištěny, proto 
byl proveden experimentální výzkum, jehož cílem bylo stanovit charakter proudění v úplavu 
ve třech různých hloubkách a stanovit jeho rozsah. 
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2 PŘELIVY S BOČNÍM ZÚŽENÍM 
Obsahem kapitoly je základní charakteristika přelivů používaných ve vodním hospodářství 
se zaměřením na přelivy s bočním zúžením (kontrakcí). Problematikou se v minulosti 
zabývalo mnoho autorů, poznatky některých z nich jsou zde stručně uvedeny. Popsány jsou 
tvary konstrukcí v příčném i podélném profilu. U každého z nich je popsán výpočet průtoku 
a přepadového součinitele. 
 
 Základní pojmy a dělení 
Pod pojmem přeliv se rozumí konstrukce či stěna, přes kterou voda přepadá [9]. Jedná se 
o provozní části vzdouvacích staveb (stupně ve dně, jezy, přehrady), bezpečnostní zařízení 
(rybníky, přehrady, pohyblivé jezy), či rozdělovací objekty (dešťové oddělovače, závlahové 
kanály). Oproti tomu pojem přepad vyjadřuje fyzikální děj [9]. Přepadová výška h je rozdíl 
úrovně horní hladiny a koruny přelivu. Měří se ve vzdálenosti 3 ~ 4 h, kde se neprojevuje 
snížení hladiny způsobené přepadem a současně, kde se neprojevuje ztráta třením 
v přítokovém korytě (projevy jsou zanedbatelné). Teoreticky bylo odvozeno a experimentálně 
bylo prokázáno, že na přepadový průtok Q mají vliv: tíhové zrychlení g, energetická 
přepadová výška h0 a účinná šířka přelivu b0. Vliv dolní vody se vyjadřuje pomocí součinitele 
zatopení z a všechny ostatní vlivy jsou zahrnuty v součiniteli přepadu m, nebo se pro ně 
zavede příslušný součinitel. 
Dělení přepadu 
Přepad se obecně dělí na dokonalý a nedokonalý. Dokonalý přepad je v případě, kdy 
hladina dolní vody neovlivňuje průtočnost přelivu. Stává se tak převážně, je-li hladina dolní 
vody níže než koruna přelivu. Ovlivňuje-li úroveň hladiny dolní vody průtočnost přelivu, 
mluví se o přepadu nedokonalém (zatopeném). 
Dělení přelivů 
Podle tloušťky stěny přelivu t se přelivy dělí [11] na ostrohranné t < 0,67 h, jezové 
0,67 h < t < (2,5 ~ 3) h a přelivy se širokou korunou t > (2 ~ 3) h. 
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Podle poměru mezi šířkou přelivu b a šířkou přítokového koryta B se dělí na přelivy bez 
bočního zúžení b = B a s bočním zúžením b < B (Obr. 2.1) [9]. 
Obr. 2.1 Přeliv bez bočního zúžení (vlevo) a s bočním zúžením (vpravo) 
 
Podle půdorysného tvaru se přelivy dělí na čelní (Obr. 2.2 a), šikmé (Obr. 2.2 b), lomené 
(Obr. 2.2 c), zaoblené (Obr. 2.2 d) a boční (Obr. 2.2 e) [9]. V praxi nejčastější bývají přelivy 
čelní, u nichž je přelivná hrana přímá a kolmá k přitékajícímu proudu. U těchto přelivů je 
možnost prodloužení přelivné hrany změnou půdorysného tvaru přelivu (Obr. 2.2 b, c, d). 
Obr. 2.2 Půdorysné tvary přelivů 
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 Ostrohranné přelivy s bočním zúžením 
Základní poznatky o ostrohranných přelivech jsou uvedeny v normě ČSN ISO 1438 [3]. 
Ostrohranné přelivy s bočním zúžením se mimo jiné užívají i pro měření průtoků, především 
těch malých. Aby bylo měření co nejpřesnější, je požadován dokonalý přepad, volný 
přepadový paprsek a dostatečně dlouhé přímé přítokové koryto. Nejistota měření se pak 
pohybuje od 1 % do 3 % [8]. Rozdělují se dle tvaru příčného průřezu. Mezi běžně používané 
přelivy se řadí pravoúhlé, lichoběžníkové a trojúhelníkové, které jsou v následujících 
kapitolách stručně popsány. Další typy přelivů jsou např. kruhové, parabolické a lineární 
(Obr. 2.3). 
Obr. 2.3 (zleva) Přeliv kruhový, parabolický, lineární 
 
2.2.1 Pravoúhlý přeliv 
Pro výpočet průtoku přes pravoúhlý přeliv (Ponceletův) se užívá Bazinova rovnice [12]: 
2/32 hgmbQ  ,     (2.1) 
kde m je přepadový součinitel, jehož hodnota se mění s výškou h a podle vlastností přepadu. 
Hodnotu součinitele udává Hégly [12]: 






























22
55,01
0027,0
030,0405,0
hs
h
B
b
hB
bB
m ,  (2.2) 
kde b je šířka přelivu, B je šířka přítokového koryta, h je přepadová výška a s je výška koruny 
přelivu nade dnem přítokového koryta. 
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2.2.2 Lichoběžníkový přeliv 
Za méně přesný měrný přeliv se považuje Cipolettiho 
lichoběžníkový (Obr. 2.4). Užívá se zejména v závlahových 
přivaděčích [11]. Při sklonu šikmých hran výřezu 4 : 1 
dochází ke zvětšení průtočné plochy po přepadové výšce 
a boční zúžení nemá téměř žádný účinek. Součinitel bočního 
zúžení je poté konstantní a průtok je [12]: 
 2/386,1 bhQ  ,       (2.3) 
za podmínky b/h ≥ 3, s/h ≥ 2 a a/h ≥ 2, kde a je vzdálenost horního bodu šikmé hrany výřezu 
od boční stěny. 
 
2.2.3 Trojúhelníkový přeliv 
K měření malých průtoků v rozmezí od 0,001 m3∙s-1 do 
0,200 m3∙s-1 se nejčastěji využívá trojúhelníkový přeliv 
s různými úhly výřezu . Způsoby měření průtoku za použití 
tohoto přelivu jsou popsány v normě ČSN ISO 4360 [5]. Je-li 
trojúhelník rovnoramenný a střednice úhlu výřezu je svislá, 
platí pro něho vztah [12]: 
2/5
2
tan2 hgmQ

 ,     (2.4) 
kde m = (0,299 ~ 0,320) a je funkcí přepadové výšky h a úhlu . Pro Thomsonův přeliv 
(Obr. 2.5) s úhlem  = 90°, resp. 0,1
2


tg  byl zjištěn konstantní součinitel m = 0,316 [9]. 
Po dosazení do vztahu (2.4) vyplývá: 
2/54,1 hQ  ,     (2.5) 
s platností pro B ≥ 8h a s ≥ 3h. 
  
Obr. 2.5 Thomsonův přeliv 
Obr. 2.4 Lichoběžníkový přeliv 
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 Jezové přelivy 
Jezem obecně nazýváme uměle vytvořenou překážku, kterou se trvale nebo dočasně vzduje 
hladina vody na požadovanou úroveň [12]. Podle konstrukce se dělí na pevné a pohyblivé. 
Rozhodující činitel při způsobu výpočtu průtoku, popř. přepadové výšky je tvar jezového 
tělesa. Podle podélného tvaru se rozlišují jezy obdélníkového tvaru, lichoběžníkového, 
trojúhelníkového a jezy se zaoblenou korunou [12]. Vzhledem k rozsahu jsou níže popsány 
pouze první dva. 
Základní rovnice pro výpočet přepadu je [9]: 
2/3
00 2 hgmbQ  ,     (2.6) 
g
v
hh
2
2
0
0  ,     (2.7) 
kde h0 je energetická výška přepadu, v0 je přítoková rychlost a b0 je účinná šířka přelivu. 
 
2.3.1 Jezy obdélníkového tvaru 
U jezových přelivů obdélníkového tvaru při 0,67 h < t < 3 h (Obr. 2.6 a) závisí součinitel 
přepadu m na poměru t/h (Tab. 2.1). Dále je ovlivněn úpravou návodní hrany koruny přelivu 
(zaoblení hrany zvětšuje m zhruba o 5 %) a sklonem návodního líce. 
 
Tab. 2.1 Součinitel přepadu m obdélníkového jezu [12] 
t/h m 
0,67 0,41 
1,0 0,37 
2,0 0,33 
3,0 0,32 
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2.3.2 Jezy lichoběžníkového tvaru 
Jezy lichoběžníkového průřezu se zabývá norma ČSN ISO 4362 [6]. Tyto jezy se dnes velmi 
často navrhují jako spodní stavba pohyblivých jezů (vakových jezů a jezů s ocelovou 
konstrukcí). Základní tvary konstrukcí těchto jezů jsou na Obr. 2.6 (b, c, d). Pro průtok platí 
vztah (2.6). Součinitel přepadu m závisí na tvaru přelivné plochy (tj. tloušťce přelivu t, sklonu 
návodní n a vzdušní stěny ns, přepadové výšce h a výšce jezu s) a na poměru h/t (Tab. 2.2). 
Sklon návodní stěny zmenšuje zúžení paprsku na koruně (korunový úplav) a tím zvětšuje 
průtok. Sklon vzdušní stěny taktéž zvětšuje průtok a to z důvodu snadnějšího přilnutí paprsku 
ke konstrukci. 
 
Obr. 2.6 Jezy obdélníkového a lichoběžníkového tvaru 
 
Tab. 2.2 Součinitel přepadu m pro jezy lichoběžníkového tvaru [12] 
Typ jezu Sklon stěn h/t > 2 1 < h/t < 2 0,5 < h/t < 1 
vysoké jezy 
s > 5 m 
n ≤ 0,5, 
ns ≤ 0,5 0,43 ~ 0,42 0,40 ~ 0,38 0,36 ~ 0,35 
střední jezy 
s = (2 ~ 5) m 
se skloněnou návodní stěnou 
n = 1 
n = 2 
se skloněnou vzdušní stěnou 
ns = 1 
ns = 2 
 
0,44 
0,43 
 
0,42 
0,40 
 
0,42 
0,41 
 
0,40 
0,38 
 
0,40 
0,39 
 
0,38 ~ 0,37 
0,36 ~ 0,35 
nízké jezy 
s < 2 m 
se skloněnou návodní stěnou 
n = 3 
n = 5 
n = 10 
se skloněnou vzdušní stěnou 
ns = 3 
ns = 5 
ns = 10 
 
0,42 
0,40 
0,38 
 
0,39 
0,375 
0,35 
 
0,40 
0,38 
0,36 
 
0,37 
0,35 
0,35 
 
0,38 
0,36 
*** 
 
0,35 
*** 
*** 
*** - přechází v přepad přes širokou korunu 
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2.3.3 Proudnicová přelivná plocha 
Jezy s proudnicovou přelivnou plochou vykazují velmi vhodné hydraulické vlastnosti. 
Tvar přelivné plochy tvoří parabola, která vystihuje tvar spodního obrysu volného 
přepadového paprsku přes ostrou hranu. Proudnicové přelivné plochy mají poměrně vysoký 
součinitel přepadu m. 
Základní dělení přelivných ploch [9] je na: 
- beztlakové (např. Scimemiho; m = 0,510); 
- tlakové (např. Smetanova; m = 0,499); 
- podtlakové (velikost přepadového součinitele až m = 0,577). 
 
2.3.4 Jezové pilíře 
V případě velké šířky přelivu je z konstrukčního hlediska vhodné rozdělit celkovou šířku na 
několik jezových polí. Děje se tak vložením jezových pilířů o tloušťce d, které způsobují řadu 
nepříznivých účinků. Jedním z nich je boční zúžení přepadajícího proudu, a tím i zmenšení 
průtokové kapacity jezu. Turbulentní víry vznikající na pilířích přitom zvětšují ztráty 
a zhoršují stabilitu přepadového paprsku. Při nevhodném zhlaví pilíře se proud od stěny pilíře 
odtrhne a vytvoří se úplav. Tím se zmenší šířka proudu na b0. Při výpočtu průtoku se proto 
místo šířky b dosazuje účinná šířka přelivu b0 [12]: 
00 1,0 hnbb  ,     (2.8) 
kde n je počet zúžení (pro jedno pole n = 2) a je součinitel zúžení. 
Součinitel zúžení  závisí na: 
- tvaru zhlaví pilíře, 
- předsazení pilíře a před návodní líc přelivu (nižší hodnoty součinitele , pro 
podtlakové přelivy doporučeno a ≥ h0max, kde h0max je maximální energetická výška 
přepadu), 
- tvaru a umístění pilířových drážek, 
- napojení břehových pilířů, 
- vzájemné vzdálenosti pilířů. 
 
Vliv má i přítoková rychlost a tvar rychlostního profilu. Vhodným návrhem půdorysného 
tvaru pilíře lze dosáhnout zmenšení vlivu výše uvedených účinků na minimum. Mezi 
hydraulicky vhodné pilíře patří kruhového, plynule zahroceného a proudnicového tvaru 
(Obr. 2.7 vpravo). Hodnoty  pro nepředsazené zhlaví pilíře jsou uvedeny přímo v Obr. 2.7, 
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pro předsazené jsou hodnoty v Tab. 2.3. Pokud jsou pilíře dostatečně předsunuty před návodní 
líc přelivu, boční zúžení lze zanedbat.  
 
Tab. 2.3 Hodnoty součinitele  pro předsazené zhlaví pilíře [8] 
a Kruhové Plynule zahrocené Proudnicové 
0 0,45 ~ 0,7 0,5 ~ 0,4  
0,5h0 0,15 ~ 0,2 0,1 ~ 0,2 0 
2d 0,25 0 0 
 
Z kapacitních důvodů se dává přednost proudnicovému tvaru zhlaví pilířů (Obr. 2.8). 
Podle Čábelky [2] vyvolávají minimální boční zúžení jezové pilíře proudnicového tvaru 
se štíhlostním poměrem: 
5,3~3
d
L
 ,     (2.9) 
kde L je teoretická délka pilíře. Největší šířka pilíře je ve vzdálenosti 0,4L od jeho čela. 
Ostré zakončení zadního zhlaví pilíře se obvykle zkracuje o délku (0,10 ~ 0,15)L a zaobluje 
válcovou plochou. Takto navržený pilíř je poměrně krátký, ale z konstrukčního hlediska 
nevhodný, zvláště pro umístění uzávěrů. Proto se běžně mezi přední a zadní zhlaví vkládá 
přímá část. 
 Udávaný optimální štíhlostní poměr 3 ~ 3,5 není z ekonomického hlediska moc 
výhodný. Čím je hodnota štíhlostního poměru větší, tím delší je přední zhlaví, a tím i celý 
pilíř. Při návrhu se obvykle volí štíhlostní poměr  = 1,5 ~ 2,0. 
Obr. 2.7 Druhy pilířových zhlaví 
2 Přelivy s bočním zúžením   
19 
 
2.3.5 Opevnění dna před jezem 
Jak už bylo řečeno, při obtékání jezových pilířů, břehových křídel či dalších konstrukcí, 
způsobujících boční zúžení dochází ke vzniku turbulentních vírů se svislou osou. Ty svou 
silou ze dna nasávají usazeniny a vymílají ho. Je tedy nutné dno před předním zhlavím pilířů 
opevnit a zamezit tak vymílání dna. Hloubka výmolů se mění a závisí na průtokových 
stavech. 
Jako ochranu před vymíláním je možno navrhnout kamennou rovnaninu nebo dlažbu, 
popř. betonovou desku, vysunutou na dostatečnou vzdálenost do horní vody [7]. Při menších 
rychlostech proudění stačí i pohoz dna před jezem, např. hrubším štěrkem nebo kamenem. 
Zamezí se tím vymílání dna a zároveň se zvětší stabilita jezu. V některých případech postačí 
prodloužit betonovou část jezu před jezovými poli. Příklady úprav dna jsou naznačeny na 
Obr. 2.9. 
Obr. 2.8 Půdorysný tvar zhlaví proudnicového pilíře 
[7] 
Obr. 2.9 Opevnění dna před jezovými pilíři (kóty v cm) 
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 Přelivy se širokou korunou 
Požadavky na použití přelivů se širokou korunou k měření průtoku v otevřených korytech 
uvádí norma ČSN ISO 3846 [4]. Široká koruna představuje práh vystupující nad dno toku, 
který má svislé nebo skloněné líce a vodorovnou korunu přelivu, k níž vodní proud přilne 
a proudí po ní přibližně o konstantní hloubce blízké kritické. Jedná se o konstrukce 
s tloušťkou přelivu (2 ~ 3) h > t < (10 ~ 15) h [8]. Tvar hladiny je závislý na vzájemném 
vztahu mezi tloušťkou přelivu t a přepadovou výškou h. Obvyklý vztah pro výpočet průtoku 
je stejný jako u jezových přelivů (2.6). 
Součinitel m lze určit podle vztahu Berezinského [11] na základě jeho pokusů: 
h
s
h
s
m
25,11
146,11
385,0


 ,      (2.10) 
s platností pro 2,5 h < t < 10 h. 
 
2.4.1 Přelivy se širokou korunou s bočním zúžením 
Při přepadu přes širokou korunu, která má menší šířku než je šířka přítokového koryta, vzniká 
boční zúžení, stejně jako u ostatních typů přelivů. Obdobně i velikost součinitele přepadu m je 
menší, jeho hodnoty závisí na poměrném zúžení b/B a na tvaru bočních pilířů (zavazovacích 
křídel). Hrany bočních pilířů mohou být ostré pod úhlem  (Obr. 2.10, hodnoty m v Tab. 2.4) 
nebo zaoblené s různým poloměrem r (Obr. 2.11, hodnoty m v Tab. 2.5). Součinitel bočního 
zúžení  závisí podle Berezinského [11] na poměru zúžení b/B a na poměrné výšce přelivu s/h. 
 
 
  
b/B 

90° 45° 
0 0,320 0,350 
0,3 0,327 0,354 
0,6 0,340 0,361 
0,9 0,367 0,375 
Obr. 2.10 Ostré nátokové hrany 
Tab. 2.4 Hodnoty součinitele přepadu m 
pro ostrou nátokovou hranu [8] 
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b/B 
r/b 
0,1 ≥ 5 
0 0,342 0,360 
0,3 0,347 0,363 
0,6 0,354 - 
0,9 0,365 - Obr. 2.11 Zaoblené nátokové hrany 
Tab. 2.5 Hodnoty součinitele přepadu m 
pro zaoblenou nátokovou hranu [8] 
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3 MĚŘENÍ RYCHLOSTÍ UVP MONITOREM XW-PSI 
 UVP Monitor 
UVP Monitor neboli „Ultrasonic Velocity Profile Monitor“ je přístroj pro měření 
a vyhodnocování naměřených dat. Umožňuje snadné a rychlé měření proudových polí 
v kapalinách. Využívá se na univerzitách, technických školách, výzkumných ústavech 
či v průmyslových společnostech po celém světě. Ukázka staršího přístroje UVP Monitor 
XW-PSi je na Obr. 3.1. Fotografie nejnovějšího modelu UVP Monitor – DUO MX je na 
Obr. 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Vlastnosti a použití 
Ultrasonic Velocity Profiling (UVP) je metoda pro měření okamžitého rychlostního profilu 
v kapalině podél osy ultrazvukového paprsku. S časovým rozlišením detekuje dopplerovský 
posuv frekvence ultrazvuku odraženého od malých částic v kapalině. 
Jde o bezkontaktní metodu, která měří rychlosti mikronových částic unášených 
tekutinou. Byla vyvinuta přednostně pro měření ve vodě, ale její využití je i v neprůhledných 
tekutinách, kalech, olejích a dalších. Často je možné měřit i přes stěnu (vhodné pro měření 
rychlostí v trubních materiálech). Velkou výhodou je jeho rozsah měření (až do mnoha metrů 
Obr. 3.2 UVP Monitor – DUO MX [17] 
Obr. 3.1 UVP Monitor XW-PSi [16] 
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za sekundu) a vysoké prostorové (až do méně než milimetru) a časové rozlišení (až do 
několika milisekund). 
Hodnoty rychlosti získané z UVP monitoru mohou být okamžité či průměrované 
v čase. Z časových řad naměřených profilů je možné počítat statistiky turbulence, prostorové 
a časové korelace, spektra a další hodnoty. 
 
 Ultrazvukový paprsek – základní vlastnosti 
3.3.1 Ultrazvukové vlny 
Zvuk se šíří ve všech látkách (ve vakuu se nešíří) vlněním, při kterém zvuková vlna postupně 
stlačuje a roztahuje vzduch. Přístroj UVP pracuje na principu vysílání a přijímání 
ultrazvukových pulzů. Ultrazvukem (UZ) se rozumí akustické vlnění, jehož frekvence f je 
větší než cca 20 kHz – leží nad hranicí slyšitelnosti lidského ucha. Nejčastěji jde o podélné 
vlny, kdy částice kmitají přímočaře ve směru šíření vln (v tekutinách). Druhým typem jsou 
příčné vlny pohybující se kolmo ke směru vysílaného paprsku (v pevných látkách). I přesto, 
že se zvuk a ultrazvuk chovají velice podobně, UZ má o mnoho kratší vlnovou délku. Z toho 
vyplývá, že vlnové charakteristiky jsou výraznější a odražený signál může být generován 
i velmi malými částicemi. Vlnová délka  je vyjádřena pomocí vztahu  
f
c
 ,      (3.1) 
kde c je rychlost zvuku. Vlny mohou být pohlceny, absorbovány, odraženy nebo se mohou 
lámat na rozhraní dvou různých materiálů. Vlna také může změnit svůj vlnový mód – 
z podélné se může stát příčná. 
 
3.3.2 Akustická impedance 
Akustická impedance Z je základní materiálová vlastnost v akustice. Dá se vyjádřit jako 
součin hustoty  a rychlosti zvuku c: 
cZ  .      (3.2) 
 
3.3.3 Lom na rozhraní – Snellův zákon 
Za rozhraní se považuje hranice mezi dvěma médii, která mají rozdílné akustické impedance, 
tudíž rozdílné rychlosti šíření zvuku v daném médiu. Odraz a lom na rozhraní pro zvukové 
vlny se řídí stejnými pravidly jako odraz a lom světla v optice. Schematické znázornění 
odrazu a lomu zvukové vlny je na Obr. 3.3. 
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Obr. 3.3 Grafické znázornění Snellova zákona 
 
Pokud se zanedbá absorpce tak platí, že vlna, která se neodráží od rozhraní, prostupuje do 
média 2 a řídí se rovnicí: 
2
1
2
1
sin
sin
c
c



,      (3.3) 
kde θ1 je úhel dopadu, θ2 je úhel lomu, c1 je rychlost zvuku v médiu 1 a c2 v médiu 2. 
Pokud nastane stav, kdy úhel lomu θ2 = 90°, pak odpovídající úhel dopadu θ1 se 
nazývá kritický úhel (3.4). Při kritickém úhlu je celá vlna odrážena, nastane tzv. totální odraz 
a nic neprochází rozhraním. Nejčastěji ho lze dosáhnout při přechodu z média s nižší rychlostí 
do média s vyšší rychlostí zvuku. Při měření přes stěnu, např. u potrubí je nutno vždy 
překontrolovat kritický úhel a totální odraz ultrazvuku 






 
2
11
1 sin
c
c
 .      (3.4) 
 
3.3.4 Absorpce energie – Beerův zákon 
Při šíření ultrazvukové vlny médiem se její energie přeměňuje do jiných forem, anebo se 
ztrácí vlivem rozptylu a absorpce. Tyto ztráty rostou exponenciálně se vzdáleností. Měřítkem 
absorpce je tzv. absorpční koeficient , který závisí na materiálu, na UZ frekvenci, teplotě 
a dalších parametrech. Pro měření zařízením UVP Monitor je důležité zvolit vhodný materiál 
potrubí. Vhodným materiálem je myšlen materiál s nízkým absorpčním koeficientem. 
3 Měření rychlostí UVP Monitorem XW-PSi   
25 
 Principy měření 
Metoda měření: 
- přímá – snímač ultrazvuku je umístěn přímo v kapalině, 
- nepřímá – snímač je umístěn mimo proud kapaliny, např. měření přes stěnu 
potrubí. 
Princip měření je vyobrazen na Obr. 3.4 při proudění s volnou hladinou. Sonda s převodníkem 
je ponořena pod hladinu, kde vyšle krátký ultrazvukový signál podél své měřicí osy. Jakmile 
se tak stane, převodník se stane přijímačem signálu. Signál totiž prostupuje kapalinou a naráží 
přitom na malé částice rozptýlené v dané kapalině. Během jednotlivých nárazů se část energie 
absorbuje a část se odráží zpět k převodníku s určitým časovým zpožděním (3.5). Dochází 
k dopplerovskému posuvu ultrazvukové frekvence (3.6), ale jen v případě, kdy se paprsek 
odráží od částice s nenulovým průmětem vektoru rychlosti do měřicí osy převodníku. 
Obr. 3.4  Schematické znázornění měření proudění s volnou hladinou pomocí UVP 
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UVP Monitor je schopen změřit jak časový, tak dopplerovský posuv. Z měření je tedy 
možné určit polohu i rychlost určité částice. Podmínkou je však malý rozměr odrazných částic 
a přibližně stejná hustota jakou má kapalina. Částice musí být schopny kopírovat proudění 
kapaliny. Pokud je podmínka splněna, je možné předpokládat měření rychlosti kapaliny 
a přístroj je schopný určit jednu ze složek vektoru rychlosti v daném bodě [10]. 
Vztah pro časové zpoždění je: 
c
z
t
2
 ,      (3.5) 
kde t je časové zpoždění mezi vyslaným a přijatým signálem a z je vzdálenost odrazné částice 
od převodníku. 
 
Vztah pro rychlost v (průmět vektoru rychlosti do osy převodníku) stanovenou z Dopplerova 
posuvu je: 
22 0

d
d f
f
cf
v  ,     (3.6) 
kde fd je dopplerovský posuv frekvence a f0 je vysílací frekvence. 
 
 Faktory ovlivňující měření 
Při měření rychlostního profilu UVP Monitorem se musí počítat s určitým omezením, které 
plyne z vlastní geometrie měřicí soustavy, tak i z vlastností UZ paprsku. 
 
Délka měřicího kanálu 
Jedná se o vzdálenost v měřeném objemu, ve které je UVP Monitor schopen provést měření. 
V dané délce kanálu je pak měření považováno za diskrétní. Pro výpočet délky kanálu w platí 
následující vztah: 
22
0
0

n
f
n
cw  ,     (3.7) 
kde n je počet ultrazvukových cyklů v pulzu. Ze vztahu vyplývá, že celková délka měřicího 
kanálu je přímo úměrná poloviční vlnové délce ultrazvuku 0 v médiu. Signál musí totiž 
urazit dvojnásobnou vzdálenost – tam a zpátky. Celá situace je názorně vyobrazena na 
Obr. 3.5. 
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Obr. 3.5 Řez měřicím kanálem 
 
Měřicí kanál je velikosti dvou vlnových délek a do něho proniká UZ vlna o velikosti čtyř 
vlnových délek. V čase t = 0 s začne převodník vysílat pulz, který dorazí na přední část 
objemu (plocha 1). Nejbližší částice v objemu začínají generovat odezvu, jejich odražený 
signál se vrací k převodníku. UZ vlna se šíří dál objemem. V čase t = 0,5 μs dosahuje pulz 
zadní strany objemu (plocha 2) a nejvzdálenější částice opět generují odezvu. Odražený signál 
od těchto částic dorazí k převodníku o t = 0,5 μs později než z částic na ploše 1. 
V čase t = 1 μs dosáhne konec pulzu plochy 1 a částice v okolí této plochy přestávají 
generovat odezvu. Převodník se vypíná po doražení odraženého signálu z plochy 2. 
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Měřicí okno 
Měřicí okno (Obr. 3.6) představuje vzdálenost (šířku okna) od středu prvního kanálu po střed 
koncového kanálu. Vzdálenost kanálů Lk se měří mezi středy dvou sousedních kanálů. 
V případě, kdy vzdálenost mezi kanály je menší než šířka kanálu, může nastat překrývání 
kanálů. Počet těchto kanálů lze volit v rozsahu 10 ~ 2048. Koncová poloha měřicího okna W 
s počtem kanálů n a vzdáleností středu prvního kanálu od čela sondy K je dána vztahem: 
knLKW  .      (3.8) 
Aby bylo možné měření provést, musí být hodnota W menší než maximální hloubka Pmax 
(viz. níže).  
Obr. 3.6 Měřicí okno UVP Monitoru 
 
Maximální měřitelná rychlost 
Maximální měřitelný rozsah pro rychlost je dle Nyquistova vzorkovacího teorému [10] 
omezen vzhledem k opakovací frekvenci Fprf. Vztah, udávající maximální rychlost vmax, 
kterou lze přístrojem změřit je následující: 
0
max
4 f
cF
v
prf
 .      (3.9) 
 
Maximální měřitelná hloubka 
Maximální měřitelná hloubka je určena opět opakovací frekvencí pulzů Fprf. Musí platit 
podmínka, že se UZ pulz stihne odrazit a přiletět zpět k převodníku ještě předtím, než je 
vyslán další pulz. Při zvětšující se hodnotě opakovací frekvence Fprf se maximální hloubka 
Pmax zmenšuje dle vztahu: 
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prfF
c
P
2
max  .     (3.10) 
Úpravou vztahů (3.9) a (3.10) se získá vztah (3.11), ze kterého plyne určitý kompromis mezi 
maximální měřitelnou rychlostí vmax a hloubkou Pmax. Při nastavování parametrů před 
měřením se s tímto kompromisem musí počítat: 
0
2
maxmax
8 f
c
vP  .     (3.11) 
 
Počet opakování, počet cyklů za pulz a překrývání 
Správné nastavení těchto hodnot před každým měřením je závislé na vlastnostech kapaliny, ve 
které bude měření provedeno. Nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím přesnost měření je 
množství odrazných částic v kapalině. V nastavení ovládacího softwaru se volí hodnoty počtu 
opakování Nrep a počtu cyklů za pulz. Základní hodnoty těchto veličin jsou Nrep = 32 a počet 
cyklů za pulz n = 4. V případě nedostatku částic obsažených v měřené kapalině lze tyto 
hodnoty s určitým časovým a prostorovým omezením zvětšit. Při tomto ději může docházet 
k tzv. překrývání, kterému je lepší se spíše vyhýbat z důvodu prostorového zkreslení hodnot 
měření. 
 
Doba měření 
Každý profil je měřen několikrát a následně průměrován. Doba měření ΔT je závislá na počtu 
opakování Nrep. Čím vyšší je počet opakování, tím déle bude celé měření trvat. Vztah mezi 
Nrep a dobou měření je: 
prf
rep
F
N
T  .     (3.12) 
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 Převodníky a jejich vlastnosti 
Ultrazvukový převodník (Obr. 3.7) je zařízení, které je schopno transformovat elektrický 
signál na UZ vlny a naopak. Vysokofrekvenční elektrický signál je na aktivní části 
převodníku převeden na vysokofrekvenční ultrazvukový signál. Převodník pak pracuje jako 
generátor UZ vln. Při opačném ději dorazí mechanické vlnění na aktivní část převodníku, kde 
se transformuje na elektrický signál. Převodník pak pracuje jako přijímač UZ vln. 
 
Obr. 3.7 Převodníky TX line [15] 
 
Na Obr. 3.8 jsou zobrazeny základní části převodníku. Patří mezi ně ochranná destička, 
aktivní element, elektrody, tlumení a elektrický odpor. Protože všechny tyto části přichází do 
přímého kontaktu s UZ vlněním, je vhodné, aby byly vyrobeny z materiálu, který je akusticky 
a impedančně uzpůsobený pro jejich funkci [10]. 
Obr. 3.8 Řez ultrazvukovým převodníkem 
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Stručný popis částí 
Ochranná destička – „transformátor“ akustické impedance, chrání vnitřní části převodníku. 
Aktivní element – převádí ultrazvukovou energii na energii elektrickou. 
Tlumení – absorbuje akustickou energii. 
 
Mezi hlavní požadavky na převodníky patří vysoká agilita – schopnost vysílat krátké pulzy 
a rychle přepínat z vysílání na příjem pulzů. Dalším požadavkem je dobrá elektro-akustická 
převodní účinnost. Osy UZ paprsku a mechanického převodníku musí souhlasit. Převodníky 
musí být mechanicky robustní a dlouhodobě odolné vůči vodě, různým chemikáliím 
a zvýšené teplotě. 
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 Výhody a využití 
Jednou z největších výhod UVP Monitoru je měření celého rychlostního profilu současně. 
Přesto, že byl přístroj a jeho funkce vyvinuty zejména pro měření ve vodě, jeho uplatnění je 
i v dalších průmyslových odvětvích. Měří dobře ve znečištěných vodách, které mohou být 
i neprůhledné (splaškové vody, kaly, chemické směsi, roztavené kovy). Velkou výhodu 
představuje schopnost měřit skrz stěnu potrubí či nádoby, díky čemuž nedochází k přímému 
ovlivnění proudového pole. Je však zapotřebí počítat s možnými vlivy odrazu, lomu 
a absorpce vysílané vlny. V případě potřeby lze převodník umísťovat přímo do proudu 
kapaliny. Při použití více snímačů lze mapovat proudové pole. V neposlední řadě je velkou 
výhodou velikost a hmotnost přístroje, která nebrání člověku vzít si přístroj takřka kamkoliv, 
kde má být provedeno měření. 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 
Pro popis návodního bočního úplavu před přelivem s bočním zúžením byl záměrně vybrán 
přeliv se širokou korunou a s nulovou výškou přelivu nade dnem přítokového koryta, protože 
pouze v tomto případě se vytvoří boční úplav, který není ovlivňován úplavy vznikajícími ve 
vertikální rovině při přepadu. Protože při přepadu přes širokou korunu vzniká na koruně 
přelivu bystřinné proudění, bylo možné celý experiment koncipovat zjednodušeně jako náhlé 
jednostranné zúžení koryta pravoúhlého příčného průřezu se zabezpečením bystřinného 
proudění v zúžené části koryta. Přepad je určený pouze místními ztrátami při náhlém zúžení. 
 
 Experiment 
Experiment byl proveden v Laboratoři vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb 
Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně.  
Měření probíhalo v pravoúhlém žlabu s průhlednými stěnami z PMMA o tloušťce 
0,01 m potaženými ochrannou fólií. Rozměry žlabu byly: šířka B = 0,503 m, výška 0,500 m 
a délka 6 m. Požadované náhle jednostranné (předpoklad symetrického proudění bez vlivu 
roviny symetrie na návodní boční úplav) zúžení koryta bylo provedeno jako pravoúhlá 
vestavba z polyvinylchloridu s čelní stěnou z polymethylmetakrylátu (PMMA) o tloušťce 
stěny 0,01 m. Vestavba byla umístěna ve vzdálenosti 3,7 m od počátku žlabu (Obr. 4.1). 
Vzniklé zúžení koryta mělo šířku b = 0,100 m (šířka přelivu), poměrné zúžení b/B = 0,2. 
  
Obr. 4.1 Schematické znázornění žlabu se zúžením 
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Žlab byl napojen na cirkulační okruh proudění vody. K čerpání vody z nádrže byla 
použita ponorná čerpadla s nastavitelným průtokem řízeným měničem frekvence otáček 
motoru čerpadla. Nastavení požadovaného průtoku bylo dosaženo pomocí šoupěte. Voda poté 
přitékala do žlabu přes tlumicí nádrž a nerezové síto, aby bylo dosaženo rovnoměrného 
proudění s vyvinutým rychlostním profilem před zúžením. Odtok ze žlabu byl řešen jako 
přepad do volna (Obr. 4.2). 
Před začátkem každého měření byla zkontrolována úroveň hladiny a průtok. Úroveň 
hladiny byla měřena pásovým nerezovým měřidlem vždy ve vzdálenosti 0,60 m protiproudně 
před zúžením. Nerezové měřidlo s dělením 0,25 mm bylo po celou dobu experimentu 
upevněno na stěně žlabu. Průtok byl měřen pomocí elektromagnetického průtokoměru 
DN100 od firmy ELA, spol. s r. o. s rozšířenou nejistotou měření max. ±0,22 % (95 % 
konfidenční interval) [13]. 
 
 Měření 
Měřen byl ustálený stav proudění při průtoku Q = 0,010 m3∙s-1, úroveň hladiny protiproudně 
před zúžením ve vzdálenosti 0,60 m byla h = 0,171 m nade dnem (přepadová výška). Měření 
rychlostí bylo provedeno ve třech úrovních ode dna: 0,050 m, 0,100 m a 0,150 m. 
 K měření rychlostí byl použit UVP Monitor XW-PSi [14] s využitím jedné 4 MHz 
sondy s průměrem aktivního elementu 5 mm. Před vlastním měřením byla na základě teploty 
vody stanovena rychlost šíření UZ vln. Aby byl přístroj schopný změřit bodové rychlosti, bylo 
nutné do proudu vody manuálně dodávat detekovatelné částice. Bez tohoto postupu by měřicí 
Obr. 4.2 Pohled na experiment 
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přístroj neposkytl kvalitní výsledky. Doba měření pro určení časově střední hodnoty složky 
rychlosti byla stanovena na 150 s. 
 Měření bylo provedeno v pravoúhlé mřížce s rastrem 0,025 m × 0,025 m. Pro měření 
byl zaveden souřadný systém. Kladná osa x byla ve směru proudu s počátkem v návodní stěně 
zúžení, kladná osa y s počátkem v poproudně levé stěně žlabu (Obr. 4.3). 
Měření x-ových složek rychlostí vx bylo provedeno vždy protiproudně ve třech etapách. 
V první etapě bylo čelo sondy umístěno ve vzdálenosti x = 0,010 m za čelní stěnou zúžení, 
přes kterou bylo měřeno. Měření probíhalo přes 0,010 m tlustou PMMA stěnu, sonda nijak 
neovlivňovala proudění. Při druhé etapě bylo čelo sondy umístěno ve vzdálenosti  
x = -0,100 m a ve třetí etapě ve vzdálenosti x = -0,225 m. 
Měření y-ových složek rychlosti vy bylo provedeno ve dvou etapách. V první etapě bylo 
měřeno přes poproudně levou boční stěnu žlabu ve vzdálenosti y = 0,010 m, v druhé etapě 
bylo měřeno přes pravou stěnu žlabu ve vzdálenosti y = -0,513 m. Aby byla zajištěna vodivost 
rozhraní mezi sondou a PMMA stěnou, byl na povrch čela sondy nanesen gel (Obr. 4.5). 
Délkový rozsah měření jednotlivých etap byl vždy překryt pro možnost jejich propojení. 
Obr. 4.3 Postup měření (hodnoty v mm) 
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Obr. 4.4 Posuvná konstrukce pro připevnění sondy 
Obr. 4.5 Měření přes stěnu žlabu 
Obr. 4.6 Pohled na průběh hladiny  
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 Vyhodnocení 
4.3.1 Vyhodnocení rychlostního pole 
Výstupem z UVP Monitoru byly časově střední složky rychlostí vx a vy, které se dále 
vyhodnocovaly pomocí programu MS Excel. Časově střední složky byly vyneseny 
do grafické podoby, kde bylo možné nalézt chybně změřené hodnoty, které byly způsobené 
především nežádoucími odrazy UZ paprsku od různých rozhraní. Zjevně chybné hodnoty byly 
nahrazeny hodnotami interpolovanými mezi hodnotami správnými. Tento postup 
vyhodnocení byl proveden pro všechny tři výškové úrovně nade dnem žlabu samostatně. 
Výstupem bylo dohromady šest grafů - tři časově středních složek rychlostí po délce a tři po 
šířce žlabu. Vzhledem ke značnému množství dat je zde uvedena pouze ukázka vybraných 
výstupů na Obr. 4.7 a Obr. 4.8. 
Už při samotném měření se ukázalo, že některé vektory rychlosti v úrovni 0,100 m 
a 0,150 m není možné změřit a to z důvodu relativně velkých rychlostí proudění v blízkosti 
zúžení koryta a stísněných podmínek. Vyhodnocení tedy bylo provedeno bez těchto dat. 
 
Obr. 4.7 Časově střední složky rychlosti vx po délce koryta v úrovni 0,050 m 
4 Praktická část   
38 
 
Obr. 4.8 Časově střední složky rychlosti vy po šířce koryta v úrovni 0,050 m 
 
Následovalo vyhodnocení rychlostního pole pomocí programu SMS 11.0 [1]. Hodnoty 
složek rychlostí vx a vy pro jednotlivé výškové úrovně byly načteny do programu a následně 
byly zobrazeny vektory rychlostí. Vektory byly převedeny na skaláry a na trojúhelníkové síti 
s lineární interpolací byly zobrazeny izotachy (Obr. 4.9, Obr. 4.10 a Obr. 4.11). 
Obr. 4.9 Rychlostní pole v úrovni 0,050 m 
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Obr. 4.10 Rychlostní pole v úrovni 0,100 m 
 
Obr. 4.11 Rychlostní pole v úrovni 0,150 m 
 
Izotachy představují rozložení rychlostí v dané rovině. Podél stěn jsou rychlosti nulové, 
v místě úplavu se rychlosti zvětšují a největších hodnot dosahují v místě zúžení. Z Obr. 4.9 až 
Obr. 4.11 je patrné, že při bočním zúžení proudu vzniká návodní úplav s částečnou 
půdorysnou recirkulací. Relativně dobře zřetelná hranice úplavu je v úrovni 0,050 m, která 
však nevytváří zásadní rozhraní mezi rychlostmi (dokazuje to malá hodnota gradientu 
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rychlosti na rozhraní). Z výsledných rychlostních polí je zřejmé, že proudění v úplavu není 
dominantně dvourozměrné. V nejnižší úrovni 0,050 m je proudění podél čelní stěny zúžení 
nejvýznamnější a je především dvourozměrné. Oproti tomu v úrovních 0,100 m a 0,150 m 
podél této stěny se navíc projevuje i vertikální proudění. Proudění v těchto úrovních má už 
trojrozměrný charakter. 
Mezi návodním úplavem a hlavním proudem vzniká oblast směšování (zřejmé 
z Obr. 4.9). Zde dochází k tvorbě vírů s přibližně svislou osou, jejíž počátek je ve dně žlabu. 
Půdorysná rotace víru je v tomto případě ve směru hodinových ručiček. Víry lze pozorovat na 
hladině i pod hladinou (Obr. 4.12). Na hladině vytvářejí vírový důlek, pod hladinou je při 
opakovaném dávkování částic do vody viditelná část proudu, která je těmito částicemi 
nasycená a nenasycená. Jedná se o část proudu, kde se vyskytují víry. Relativně dobře lze 
určit i trajektorii počátku osy vírů ve dně. V jedné linii se zde totiž koncentrují usazené 
částice. Vírové důlky jsou patrné z Obr. 4.14 až Obr. 4.16. 
 
  
Obr. 4.12 Víry v bočním úplavu 
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4.3.2 Vyhodnocení oblasti vzniku, pohybu a zániku vírů 
Při vizuálním pozorování hladiny byly v návodním úplavu určeny čtyři základní oblasti vírů 
(Obr. 4.13). První dvě oblasti byly v blízkosti pravé návodní stěny žlabu, ve které vznikaly 
víry, buď bez jejich pohybu, nebo s jejich pohybem. Vyvinuté víry se následně transportovaly 
směrem k zúžení (oblast s pohybem vyvinutých vírů), kde se rozpadaly a zanikaly. 
Víry vznikaly na rozhraní návodního úplavu v relativně široké oblasti. 
 
4.3.3 Vyhodnocení hranice úplavu 
Na základě vektorového pole byly pomocí programu SMS 11.0 [1] vygenerovány trajektorie, 
které zobrazují pohyb částic v jednotlivých výškových úrovních. Byly sestrojeny dvě myšlené 
hranice. Jedna s počátkem na boční stěně přítokového koryta (červená), kde dochází ke změně 
směru rychlosti, a následným poproudním trasováním ve směru trajektorií částic. Druhá 
hranice (modrá) má počátek na návodní stěně zúžení v místě změny směru rychlosti, ale je 
trasována protiproudně. 
Poproudně trasovaná hranice úplavu (červeně) byla nejzřetelněji naznačena v úrovni 
0,050 m (Obr. 4.14). V úrovni 0,150 m (Obr. 4.16) nebylo možné sestrojit celou uzavřenou 
protiproudně trasovanou hranici (modře), protože rozsah měřené oblasti byl malý. Velikost 
úplavu vyhodnocená poproudním trasováním hranice se zmenšuje se zvyšující se úrovní. 
Velikost úplavu s protiproudně trasovanou hranicí se naopak zvětšuje. Vyhodnocením hranice 
úplavu dvěma způsoby s rozdílnou změnou plochy úplavu po výšce se dokazuje, že proudění 
je trojrozměrné a dvojrozměrná aproximace je nepřesná. 
Obr. 4.13 Pozorované oblasti vírových důlků na hladině 
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Obr. 4.14 Trajektorie částic a hranice úplavu v úrovni 0,050 mm 
 
Obr. 4.15 Trajektorie částic a hranice úplavu v úrovni 0,100 mm 
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Obr. 4.16 Trajektorie částic a hranice úplavu v úrovni 0,150 mm 
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4.3.4 Vyhodnocení součinitele přepadu 
Výpočet a vyhodnocení součinitele přepadu m bylo provedeno pomocí programu MS Excel. 
Pro výpočet součinitele byla použita rovnice přepadu pro přelivy se širokou korunou a bočním 
zúžením (2.6) ve tvaru: 
2
3
00 2 hgb
Q
m  ,      (4.2) 
pro výpočet energetické výšky přepadu rovnice (2.7) a pro účinnou šířku přelivu rovnice 
(2.8). V místě přepadu bylo pouze jedno boční zúžení, tedy n = 1. Součinitel zúžení byl 
zvolen podle Obr. 2.7 hodnotou  = 1. Vstupní hodnoty pro výpočet a výsledná hodnota 
součinitele přepadu jsou v Tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Vstupní a vypočítané hodnoty pro stanovení součinitele přepadu m 
Q h h0 b b0  m 
[m3∙s-1] [m] [m] [m] [-] [-] [-] 
0,010 0,171 0,172 0,100 0,083 1,000 0,383 
 
Výsledná hodnota m = 0,383 byla porovnána s hodnotou podle vztahu Berezinského [11] 
(2.10). Po dosazení nulové výšky koruny přelivu nade dnem přítokového koryta je součinitel 
přepadu podle Berezinského m = 0,385. Při porovnání obou hodnot lze v rámci přesnosti 
stanovení tvrdit, že výsledky jsou shodné. 
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5 ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ 
Cílem bakalářské práce bylo změřit a vyhodnotit rychlostní pole v přítokovém korytě před 
přelivem s bočním zúžením. Metoda měření s pomocí UVP Monitoru umožnila popsat 
dostatečně přesně (dvourozměrně) proudění při bočním zúžení v jednotlivých úrovních nade 
dnem žlabu. 
Vzhledem k neustálenosti proudění bylo nutné měřit relativně dlouhou dobu. 
Do proudu bylo nutné dodávat částice, kdyby se tak neučinilo, přístroj by vykazoval chybné 
hodnoty. Při měření se projevily odrazy ultrazvukových paprsků. Tyto nepřesnosti měření 
byly odstraněny změnou rozsahu měřidla nebo pozdějším nahrazením chybových hodnot 
interpolovanými mezi správnými hodnotami. Nemožnost měření nastala pouze v úrovních 
0,100 m a 0,150 m z důvodu velkých rychlostí a stísněných podmínek. Měření přes PMMA 
stěnu a ochrannou průhlednou fólii prakticky neovlivňovalo měření. I přes stáří gelu nebyly 
zaznamenány zhoršené vlastnosti šíření ultrazvukových vln. 
Při porovnání rychlostních polí na Obr. 4.9 až Obr. 4.11 je viditelné, že v přítokovém 
korytě dochází ke vzniku návodního bočního úplavu. Vzhledem k neuzavřenosti cirkulace 
proudu v úplavu v horizontální rovině a její změně po výšce je možné tvrdit, že zde dochází 
k vertikálnímu proudění. Uvedené tvrzení je podloženo vizuálním pozorováním trajektorií 
částic v úplavu. Proudění v návodním bočním úplavu je proto trojrozměrné a dvourozměrná 
aproximace je nevýstižná. 
Víry ze dna nasávají (nebo se snaží nasát) usazené částice a transportují je směrem 
k přelivu. Na základě pozorování byly určeny základní oblasti vzniku, transportu a zániku 
vírů v bočním návodním úplavu a na jeho hranici. Na hranici úplavu se doporučuje opevnit 
dno tak, aby zde víry nemohly nasávat materiál ze dna a vytvářet výmoly, které by mohly 
narušit stabilitu bočních pilířů. 
Stanovení hranice boční recirkulační oblasti proudu nebylo možné z dvourozměrných 
rychlostních polí provést dostatečně výstižně, protože proudění je trojrozměrné. Důkazem je 
vyhodnocení hranice úplavu z trajektorií částic ve třech zvolených úrovních ze dvou 
rozdílných pozic v blízkosti stěn, kde se mění směr rychlosti (Obr. 4.14 až Obr. 4.16). 
Hodnota součinitele přepadu m = 0,358 byla vypočítána ze vztahu pro přepad přes 
širokou korunu s bočním zúžením. Následně byla porovnána s hodnotou vypočítanou podle 
vztahu Berezinského. Výsledky byly prakticky shodné a lze je považovat za odpovídající 
danému uspořádání ve žlabu. Tím byl ověřen předpoklad o neovlivnění přepadu stěnou žlabu 
v myšlené podélné rovině symetrie.  
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 Seznam zkratek 
DN  jmenovitý průměr 
PMMA polymethylmetakrylát 
UVP  ultrasonic velocity profile 
UZ  ultrazvuk 
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 Seznam veličin 
a předsazení pilíře; vzdálenost horního bodu šikmé hrany výřezu od boční stěny [m] 
B šířka žlabu; šířka přítokového koryta [m] 
b šířka zúžení; šířka přelivu [m] 
b0 účinná šířka přelivu [m] 
c rychlost zvuku [m·s-1] 
D průměr kruhového přelivu [m] 
d šířka pilíře; šířka přelivu [m] 
f frekvence [Hz] 
f0 vysílací frekvence [Hz] 
fd dopplerovský posuv [Hz] 
g tíhové zrychlení [m·s-2] 
h hloubka; přepadová výška [m]  
h0 energetická výška přepadu [m] 
h0max maximální energetická výška přepadu [m] 
K vzdálenost středu prvního měřicího kanálu [m] 
L teoretická délka pilíře [m] 
Lk vzdálenost měřicích kanálů [m] 
m součinitel přepadu [-] 
n počet kanálů; počet zúžení; počet UZ cyklů v pulzu; sklon návodní stěny [-] 
ns sklon vzdušní stěny [-] 
Pmax maximální měřitelná hloubka [m] 
Q průtok [m3∙s-1] 
R poloměr [m] 
r poloměr zaoblení [m] 
s výška jezu; výška přelivu nade dnem přítokového koryta [m] 
t časové zpoždění signálu [s]; tloušťka přelivu [m] 
v  rychlost [m∙s-1] 
v0 přítoková rychlost [m∙s-1] 
vmax maximální měřitelná rychlost [m∙s-1] 
vx časově střední složka rychlosti v ve směru x [m∙s-1] 
vy časově střední složka rychlosti v ve směru y [m∙s-1] 
W koncová vzdálenost měřicího okna [m] 
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w délka kanálu [m] 
x souřadnice [m] 
y souřadnice [m] 
Z akustická impedance [kg∙m-2∙s-1] 
z vzdálenost odrazné částice od převodníku [m]  
 absorpční koeficient [l∙g-1∙cm-1]; úhel výřezu [°] 
 úhel odklonu [°] 
 součinitel bočního zúžení; tvaru pilíře [-] 
λ vlnová délka [m]; poměrné zúžení pilíře [-] 
ρ hustota [kg∙m-3] 
 úhel dopadu/lomu [°] 
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